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 چکیده
ایرانکوهذخیره روی و سرب حسین با سنگ میزبان اسلیت و فیلیت ژوراسیک در بخش شمالی کمربند فلززایی  آهنگران جای دارد.  -آباد 

با پهنای تقریبی  های ساختا گیریاندازه با امتداد خاوری  20ری نشانگر حضور گسلی اصلی  با سازوکار معکوس در محدوده    -متر  باختری 

سازی اصلی اسفالریت، گالن و کمتر پیریت و کالکوپیریت سازی را متاثر کرده است. کانیمطالعاتی است که واحدهای ژوراسیک، کرتاسه و کانی

های دگرسانی هستند. رگچه و جانشینی رخ داده است. کوارتز، سیدریت، کلسیت، دولومیت، سریسیت، و کلریت کانی-رگههای برشی،  با بافت

شدگی غیرعادی سرب و روی را در سنگ میزبان آواری دگرگون ای و غنی ساختی حاشیه فعال قارهشیمیایی، جایگاه زمینهای زمینبررسی

با کانسار دارند. نسبت  دهد. عناصر سشده ژوراسیک نشان می نقره و آرسنیک ارتباط ژنتیکی  اسفالریت   Zn/Cdرب، روی، گوگرد، مس، 

ژوراسیک  -را در برگرفته است. ترکیبات ایزوتوپ سرب گالن، تحرک مجدد سرب را از توالی تریاس بالایی  581تا    37گستره وسیعی بین  

گراد  درجه سانتی  305تا    100ترتیب بین  دار بهبارهای سیال محلول کانهمیان  شدگی و شوریکنند. بازه کلی دمای همگنزیرین پیشنهاد می

ای و ناودیس آباد سبب تشکیل تاقدیس فرادیوارهدرصد وزنی نمک طعام هستند. پیامد فعالیت پهنه گسلی معکوس حسین 3/13تا  10/ 5و 

ها با روند ساختاری شود و لایهخورگی کم میهنه گسلی، اثر چینباختری شده است. با دور شدن از پ  -ای با امتدادهای خاوریفرودیواره

های آباد در برشسازی نوع برشی کانسار حسینشوند. از سوی دیگر بخشی از کانیراستا میخاور، همجنوب    - باخترغالب منطقه، شمال  

 شود. سازی قطع مین از پهنه گسلی، این نوع کانیآباد توزیع و جانشین شده و با فاصله گرفتباختری حسین -مجاور پهنه گسلی خاوری
                                                                                                

سیرجان-بار سیال، سنندجشیمی، میانایزوتوپ سرب، گسل معکوس، زمین های کلیدی:واژه

 پیشگفتار

سنوزوئیک که  -نوار فلززایی تتیس با طیف سنی مزوزوئیک

عربی و  -های آفریقادر حاشیه جنوبی صفحه اوراسیا، ورقه

می محدود  بار  هند،  اولین  برای  یانکویک  شود،  سوی  از 

( شناخته و معرفی شد. به باور یانکویک و پتراچک  1977)

خاور و مرکز   ( توزیع مکانی کانسارهای سرب و روی 1987)

)سرزمین کمربند  تتیس  عنوان  با  ترکیه  و  ایران  های 

زاگرس( مرتبط با فرورانش و برخورد رو   -کوهزایی بیتلیس

ران بوده است.  های عربستان به سمت ایبه شمال خاور ورقه

( کانسارهای سرب و روی با میزبان 2010لیچ و همکاران )

است که    بندی کرده( را به دو دسته اصلی ردهCDرسوبی )

( که بطور همزاد در  SEDEXبروندمی )  -عبارتند از رسوبی

 
1 Appalachian 
2 Silesia 

پی  سیسی آید و نوع دره میسنگ میزبان آواری پدید می

(MVTکه غیرهمزاد و در اثر تحرک دوبار ) ه ماده معدنی

آید. دو گروه دیگر کانسارهای سرب و روی )نوع  بوجود می

-و نوع همراه با میزبان کمی دگرگون  SSHسنگی یا ماسه

پی دارند  سیسی( شباهت زیادی با نوع می CMHده یا  ش

نوع   این  تکامل  طی  در  کوهزایی  نمودهای  آخرین  و 

سنگستر،   و  )بودئین  هستند  و  1996کمربندها  لیچ  ؛ 

می2010اران،  همک  کانسارهای  آخرین  سیسی(.  در  پی 

شناسی و سایر  بندی از منظر مکان جغرافیایی، زمیندسته

و   3، راِسُن 2، سیلشیا1موارد، به انواع آلپی، ایرلندی، آپالاش 

 (.  2005اند )لیچ و همکاران، بندی شدهتقسیم 4ترندویبرنم

3 Reocin 
4 Viburnum trend 
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از نوار فلززایی مرکز تتیس،    ترین زیر مجموعهبه عنوان مهم

ملایر فلززایی  مومن  -کمربند  و  )زایسرمن  زاده،  اصفهان 

سیرجان با راستای   -(، در بخش میانی پهنه سنندج1972

باختر مهم  -شمال  غنیجنوب خاور،  و  منطقه  ترین  ترین 

(. اغلب  1شود )شکل دار در ایران محسوب میسرب و روی 

میزبان کربناته به سن  این کانسارهای سرب و روی، سنگ 

که برخی در هر دو میزبان کربناته و  کرتاسه دارند در حالی

از کمربند سرب و روی   ایرانکوه و آهنگران  آواری )مانند 

گرفته  -ایرانکوه شکل  آنآهنگران(  از  تعدادی  و  در اند  ها 

شده با درجه پائین ژوراسیک )مانند  توالی آواری دگرگون

قله(  حسین بابا  و  میآباد  )شکل  دیده  مطالعات  2شوند   .)

کانه بیشتر  شده  چاپ  این  زاییمتعدد  روی  و  سرب  های 

های  آهنگران را در ارتباط با برخورد ورقه-کمربند ایرانکوه

پ شمالی  حاشیه  در  ایرانی  و  زاگـعربی  رورانده  رس  ـهنه 

همکاران،  می و  )غضبان  همکاران،  1994دانند  و  احیا  ؛ 

؛ نژادحداد و همکاران،  2016ن،  ؛ نژادحداد و همکارا 2010

کریم2018 صادقی،  ؛  و  کریم2018پور  همکاران،  ؛  و  پور 

درحال2019 سیـ(.  در  اخـهالـکه  تـای  از  ـیر  عدادی 

تکتونیکی  زمین محیط  به  را  فلززایی  پهنه  این  شناسان 

ای پشت قوسی نسبت داده و اغلب کانسارهای کششی قاره

بروندمی و   -وع شبه رسوبیبا میزبان آواری را همزاد و از ن

؛  2012کنند )رجبی و همکاران، برخی ایرلندی معرفی می

همکاران،   و  کناری  همکاران،  2017بویری  و  محمودی  ؛ 

معانی2020؛  2018 همکاران،  ؛  و  بر  2020؛  1394جو   .)

سن مطالعات  روش  اساس  به  روی    Re-Osسنجی  بر  که 

زایی سرب  کانههای منطقه ایرانکوه انجام گرفته، سن  پیریت

جوان روی  کربناتهو  میزبان  سنگ  از  )اواخر  -تر  آواری 

اوایل پالئوسن( تعیین شده است )لیو و همکاران،  -کرتاسه

2019.)   

 

 
سیرجان و بلافاصله    -رسوبی سنندج   - اصفهان در بخش میانی پهنه تکتونیکی-ملایر خاوری  جنوب  -باختریموقعیت کمربند شمال   .1  شکل

 (. 2004، 1998آباد نیز با ستاره نمایش داده شده است )آقانباتی، بعد از زمین درز زاگرس. موقعیت جغرافیایی محدوده حسین
 

روی معدنی  حسین  -ناحیه  فسرب  در    27اصله  آباد، 

کیلومتری باختر خمین از توابع استان مرکزی، جای گرفته  

با ذخیره   کانسار  باز   6تا    3است. این  از دیر  تن،  میلیون 

بوده است )کریم ( و در حال  1397پور و همکاران،  فعال 

برداری  حاضر علاوه بر روی و سرب، شن و ماسه آن نیز بهره

و    2/ 7ترتیب  ه  عیارهای روی و سرب بگردد. میانگین  می

نقره آن بین    باشددرصد می  06/1 گرم درتن    74تا    2و 

شناسی انجام گرفته بر روی  تغییرات دارد. از مطالعات زمین

(  1387راستین و همکاران )توان به  آباد میکانسار حسین

اشاره کرد که بر اساس مطالعات ایزوتوپی گوگرد بر روی 

سـهیـانـک کانـای  یدی،ـولفـای  ن  سار  ـن  از  دره  ــرا  وع 

درحالی است که محمودی و  اند. این  پی دانستهسی سیمی

ناحیه2021و    2018همکاران ) عنایتی به دگرگونی  ای  ( 

زایی را  ها نداشتند و عامل کنترل کننده اصلی کانهسنگ

های پایدار  گسلش نوع نرمال دانسته و با بررسی ایزوتوپ

همزمان با تشکیل  سازی را  اکسیژن، کربن و گوگرد، کانی

توالی آواری ژوراسیک در محیط کششی دانسته و آن را از  

پور و  اند. همچنین کریمبروندمی معرفی کرده -نوع رسوبی
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( ویژگی1397همکاران  مرور  با  سنگ(  شناسی،  های 

کانی حالت  و  شکل  مینرالی  دگرسانی،  پاراژنز  و  سازی 

- لایر چندین کانسار سرب و روی جای گرفته در کمربند م

از نوع   را  دانند. شایان ذکر است  می  MVTاصفهان، همه 

که تاکنون در خصوص نحوه تشکیل و ژنز این کانسار نظریه  

هدف از انجام این پژوهش،  رو،  واحدی وجود ندارد. از این

های  های ساختاری منطقه، خاستگاه نهشتهتعیین ویژگی

ساز است. از اینرو با  و بررسی سیال کانه  آواری  -سیلیسی

بارهای  استفاده از نتایج شیمی کانی اسفالریت، مطالعه میان

سرب    -های ایزوتوپی سربسیال و همچنین تجزیه نسبت

آباد  به بررسی خاستگاه سیالات فلزدار ناحیه معدنی حسین

 شود. پرداخته می 
 

 
آهنگران بر  - آباد، باباقله، کوه کلنگه، لکان و رباط در بخش شمالی کمربند فلززایی ایرانکوهکانسارهای اصلی سرب و روی حسین .2شکل 

 (.1383 شناسی ساده شده، برگرفته از برگه یکصدهزار ورچه )خلقی،روی نقشه زمین

 

 نگاری مطالعات صحرایی و سنگ

سنگعمده معدنی  ترین  منطقه  در  یافته  رخنمون  های 

نهشتهحسین به  مربوط  زیرین  آباد  ژوراسیک  آواری  های 

کربناته کرتاسه زیرین با ناپیوستگی  -است که توالی آواری

آنزاویه میدار  را  باختر  ها  امتداد  با  واحدها  این  پوشاند. 

(.  2کل اند )شخاور جنوب خاور آرایش یافته  -شمال باختر

رخساره ناحیهتوالی  دگرگونی  متحمل  ژوراسیک  ای  ی 

از توپوگرافی ملایم واحدهای ژوراسیک و   ضعیفی شده و 

است   برخوردار  کرتاسه  کربناته  واحدهای  مرتفع  نسبتا 

دگرگونی3)شکل   فیلیت  (.  از  ژوراسیک  واحدهای  های 

خاکستری با لامیناسیون موازی، اسلیت با رنگ خاکستری  

هایی لایهتا سبز زیتونی که به سمت عمق با درونتیره و ندر 

ها  اند که آنریز متوسط لایه ساخته شدهسنگ دانهاز ماسه

های  (. شیلA-4دهند )شکل  نیز اندکی دگرگونی نشان می

171 



  1402  ، بهار و تابستان33 ، شماره17دوره شناسی کاربردی، های نوین زمینیافته

 

 

آباد کم و بیش  سیلتی و رسی ژوراسیک در منطقه حسین

اند  سبز دگرگون شدهدر حد درجات پائین رخساره شیست

ندرت بیوتیت های دگرگونی سریسیت، کلریت و بهکانیو  

یابی شده به  شکل پولکی، ریزدانه و جهتها بهدر متن آن

ترین سازنده  (. کوارتز مهمCو  A-4خورد )شکل چشم می

هاست و به مقدار کمی کلسیت، مواد آلی و اکسیدهای  آن

زی  ساها حضور دارد. در سطح زمین، کانیآهن نیز در آن

بهبیش و  فیلیت  و  اسلیت  میان  در  تا چند  تر  محلی  طور 

ماسه سمت  به  دگمتری  کمی  کشیده رگونـسنگ  شده 

 شود.  می
 

 
رنگ روشن بر  آباد با رنگ خاکستری تیره نسبت به واحدهای آهکی کرتاسه با . واحدهای دگرگون شده ژوراسیک در مرکز کانسار حسین3شکل  

های ژئوشیمی نیز بر روی  آباد با شیب به سمت شمال و نمونهارت، قابل تفکیک هستند. موقعیت گسل معکوس حسینای گوگل روی تصویر ماهواره

 آن نمایش داده شده است. 

 

سنگی  ( با بررسی رخساره ماسه1390مرد و همکاران )آتش

د بیانگر  ژوراسیک  را  توالی  این  تشکیل  همدان،  خاور  ر 

نزدیکبخش و  بالایی  خهای  به  پهـتر  س ـشکی  احلی  ـنه 

(، با بررسی  1396که حسینی و همکاران ) داند، در حالیمی

در شمال خاور سمنان،   ترادف گروه شمشک  های سنگی 

در  نشان داده پسروی دریا  از حرکات کوهزایی و  اند پس 

فاز   و  محیط  تریاس  ظهور  با  لیاس  قاعده  در  کششی 

با  رودخانه عمق  کم  دریایی  محیط  با  و  شده  شروع  ای 

می پایان  دریا  بر  پیشروی  مطالعه  مورد  منطقه  در  یابد. 

رخساره شواهد  همچون  اساس  رسوبی  ساختارهای  و  ای 

ها )که پس از دگرگونی باقی مانده است( به یک  مارکریپل

با   که  لاگون  بسته  نسبتأ  حوضه  محیط  کم  انرژی 

و   طهماسبی  دارد.  شباهت  است  بوده  همراه  رسوبگذاری 

 ( دگرگونی1393همکاران  ژئوشیمی  ناحیه(  ای  های 

شیست در  رخساره  میکاشیست(  و  فیلیت  )اسلیت،  سبز 

ها را اند و پروتولیت آنجنوب باختر اراک را بررسی کرده

دانسته و شیل  گریوک  نوع  از  تشکیل  رسوبی  دمای  و  اند 

گراد  درجه سانتی  416-378های دگرگونی را  سنگ  یتکلر

اند و محیط  مرتبط با فشار پایین تا متوسط محاسبه کرده

رسوبزمین تشکیل  به  ساختی  وابسته  را  اولیه  های 

های  اند. بلندیفرورانش و حاشیه فعال قاره در نظر گرفته

های رسوبی کرتاسه با روند عمومی  منطقه اساساً از نهشته

شمالـخ-ریباخت تا  پی  -تر ـباخاوری  خاور  روی  ـجنوب 

زاویهمی ناپیوستگی  با  که  رسوبات  کنند  روی  بر  دار 

اسلیت و  کلاستیک  جای  سیلیسی  ژوراسیک  سازند  های 

  کربناته سرخ-ها از دو ریز رخساره آواریدارند. این نهشته

های کربناته تشکیل شده است. بخش زیرین  رنگ و نهشته

دار با زاویه حدود  آشکار دگرشیبی زاویه  کرتاسه با همبری

توالی دگرگون شده ژوراسیک    15الی    10 بر روی  درجه 

عبارتی شروع پیشروی دریای کرتاسه  جای گرفته است. به

نقاط کمربند سنندجدر منطقه حسین بقیه    -آباد همانند 

ای سنگ و کنگلومرای سرخ تیره تا قهوهسیرجان با ماسه

می آغاز  که  رنگ  بخششود  صورت در  به  بالایی  های 

های آواری کاسته شده و بر مقدار  تدریجی از میزان کانی

آهک  طوریکه در ادامه سنگشود بهکربنات آن افزوده می

لایه و آهک  ای نازکآهک ورقهدار و سنگ دولومیتی ماسه

مارنی رخنمون یافته است. کنگلومرای قرمز چند منشایی  

عنوان یک لایه کلیدی و شد بهباکه فاقد هرگونه فسیل می

م در  عـراهنما  بهـنطقه  و  کرده  قـخمل  ردیابی  ـوبی  ابل 

ای  چینهباشد. با گذر تدریجی از این واحد، پهنه زیستمی

حاوی  سنگ لایه  ستبر  کرم  تا  خاکستری  آهکی  های 

خرده دوکفهاوربیتولین،  جلبهای  آثار  و  پـای  دیدار  ـکی 
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(  1387بهانی و حمدی )(. رضایی روزB-4گردد )شکل  می

چینه  دقیق  بررسی  فسیل با  و  سنگشناسی  های  شناسی 

نهشته اراک،  خاور  در  پیشروی کرتاسه  را  کرتاسه  گذاری 

به رویداد   را  ممتد و پیوسته دریای کرتاسه دانسته و آن 

سنومانین   تا  بارمین  زمانی  محدوده  در  میانی  کیمرین 

های  جموعهها تنوع و تجمع چشمگیر مدهند. آننسبت می

ابیوتیک  زیستی در برگیرنده لایه های آهکی را به شرایط 

اثر جریانمحیط نسبت داده بالا  اند که در  های دریایی و 

با شرایط گلخانه ای در این محدوده  بودن سطح آب دریا 

زمانی رخ داده است. هرچند نبود کامل توالی کرتاسه در 

های ساختاری  پیامد ناآرامیتوان  آباد را میمنطقه حسین 

دانست که ممکن است سبب پسروی دریا، اندکی پس از  

 شروع کرتاسه شده است. 

 

از نمونه4شکل   که در نور طبیعی    2Cو    1Cجز  ها در نور متقاطع هستند بهآباد. همه عکسهای محدوده معدنی حسین. مقاطع میکروسکوپی 

و سریسیتAباشد.  می کوارتز  در سیلتهای جهت(  دگرگونی،یابی شده  کارستیB  استون  و  انحلال  در آهک فسیل(  جوار رگچه  شدن  در  دار 

( رگچه سیدریت،  Dریز دگرگون شده.  سنگ دانه)پیکان قرمز( در ماسه های پولکی شکل کلریت همراه با مواد آلی  ( هسته2Cو    1Cسولفیدی.  

کالکوپیریت، و گالن که بر   ( اسفالریت با ادخال Fکند. ( رگچه آلبیت و کوارتز، رگچه دولومیت را قطع میEسریسیت، کلریت و کوارتز در اسلیت. 

 ,Ab-albite, Chl-chlorite)   ( گرفته شده است2010از ویتنی و ایوانز )ها بلورهای خودشکل پیریت رونهشته شده است. علایم اختصاری  روی آن

Cpy-chalcopyrite, Dol-dolomite, Gn-galena, Sd-siderite, Ser-sericite, Sp-sphalerite, Py-pyrite, Qz-quartz .) 
 

 مواد و روش مطالعه

منظور بررسی  در مطالعات صحرایی بازدیدهای متعددی به  

کانیزمین ارتباط  ارتباط  شناسی،  میزبان،  سنگ  با  سازی 

ای و شناسایی و تعیین  چینهشناسی واحدهای سنگ چینه

گسل کانیسازوکار  بر  مؤثر  انجام  های  منطقه  در  سازی 

 
1 Synthetic Riedel 

های موجود در منطقه  منظور تعیین سازوکار گسلبهگرفت.  

م همچون  از  گسل  سطح  در  موجود  ساختاری  عیارهای 

شکس کار تگیـخشلغزها،  و  همساز  ریدل  و   1های 

)فوزن،  شکستگی است  استفاده شده  هلالی  (.  2010های 

بررسیبه سنگ منظور  کانههای  یافتن  شناختی،  نگاری، 
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  15  ها با سنگ میزبان،توالی پاراژنز و چگونگی ارتباط آن

تهیه صیقلی و بلوک صیقلی مقطع نازک 16مقطع نازک و 

های میکروسکوپی، یازده نمونه برای  پس از بررسی گردید.

شیمیایی جهت تجزیه عناصر اصلی  های زمینتعیین ویژگی

کل فرعی  بهو  به   ICP-OES  وXRF های  روشسنگ 

ایران   معدنی  مواد  فرآوری  و  تحقیقات  مرکز  آزمایشگاه 

چهار نمونه از سنگ  ها شامل  (. نمونه3ارسال شد )شکل  

 ,M2, M7های  زایی )شمارهمیزبان سالم آواری و فاقد کانی

M8, M10آهک به(، یک نمونه از سنگ  ( شمارهM6  دو ،)

(، سه M1, M4) نمونه از سنگ میزبان آواری دگرسان شده

شماره )به  کانسنگ  یک M11, M5, K9های  نمونه  و   )

( سیدریت  رگه  از  پهM3نمونه  با  مـ(  نیم  در نای  که  تر 

(.  3های کرتاسه تزریق شده بود انتخاب شدند )شکل  آهک

میان مطالعه  با  برای  دوبرصیقل  مقاطع  از  سیال  بارهای 

مطالعات   100ضخامت   از  پس  گردید.  استفاده  میکرون 

میان کانیپتروگرافی  سیال  اسفالریت،  بارهای  های 

،  دارهای کانهسیدریت، کوارتز و کلسیت موجود در رگچه

نسلپنج   حاوی  منمونه  رگـهای  جچهـختلف  هت  ـها 

قرار اندازه گرمایش  و  سرمایش  مورد  دما  و  شوری  گیری 

استاندارد  گیریاندازه.  گرفتند روش  با  ریزدماسنجی،  های 

کمک دستگاه میکروسکوپی مدل لینکم  ( و به1984)ردر، 

THM600کنترل یک  با  در  ،  و سردکننده  کننده حرارتی 

د اندازهآزمایشگاه سیالات  دارای  رگیر  دستگاه  گیری شد. 

و   گرمایی  آزمایش  انجام  قابلیت  و  است  نمایشگر  صفحه 

دامن دارد.  مرحله  یک  در  را  دمـسرمایی  قـه  ل  ـابـایی 

گیری با این دستگاه در مرحله سرد و گرم کردن بین  اندازه

(190-( تا  سانتی600(  درجه  درجه +(  یک  دقت  با  گراد 

نرمسانتی است.  دستگاه  افزگراد  این  استفاده  مورد  ار 

Linksys 32  باشد. تجزیه های شیمی کانی اسفالریت  می

با  )کرج(  ایران  معدنی  مواد  فرآوری  تحقیقات  مرکز  در 

  Cameca SX100استفاده از دستگاه ریزکاو الکترونی مدل  

گالن،  در  سرب  فراوان  مقادیر  به  توجه  با  گرفت.  انجام 

راحتی تحت تاثیر آلودگی و ه  های ایزوتوپی سرب بنسبت

نمی قرار  بررسیخطا  لذا جهت  یک  گیرد.  ایزوتوپی،  های 

ها برای ایزوتوپ سرب انتخاب  نمونه از کانی گالن از رگچه

انجام   نروژ  اسلوی  دانشگاه  آزمایشگاه  در  تجزیه  گردید. 

اسید   با  رقیق،  اسید  توسط  شده  شسته  گالن  گرفت. 

ف روی  و  مخلوط  سیلیکا  ژل  و    Reیلامنت  فسفریک 

با طیفبارگذاری شد. نسبت سنج جرمی یونی حرارتی  ها 

 گیری شدند. اندازه MAT262مجهز به 
 

 سازی و دگرسانی کانی

های اولیه  اسفالریت، گالن، پیریت و کمتر کالکوپیریت کانی

به عمدتاً  سولفیده،  پهنه  در  که  هستند  صورت سولفیدی 

برشی، در توالی دگرگون  خالی و  رگچه، پرکننده فضای-رگه

می مشاهده  ژوراسیک  پهنه  (3)شکل    شوندشده  در   .

اکسیده، اکسیدهای سرب، روی، آهن و کمتر مس حضور  

کانی سیدریت،  دارند.  کوارتز،  آلومینیومهای  دار  کلریت 

کانی دولومیت  و  کلسیت  آلبیت،  سریسیت،  های شعاعی، 

)شکل   هستند  همراه  دانهEو    D-4باطله  پیریت  و  ر(.  یز 

کانی از  قبل  بهدولومیت  کمی  مقدار  به  به سازی   ترتیب 

رگچه و  سنگ  متن  در  پراکنده  و  صورت  فیلیت  در  ای 

دار،  گرفته است. اسفالریت آهنهای ژوراسیک شکلاسلیت

با رخ گالن  پیریت خودشکل  کالکوپیریت،  های پیچشی و 

کانی از  شده،  کانیکاتاکلاستیکی  اصلی  بوده  های  سازی 

های کوارتز، سیدریت، آلبیت، کمتر  ( که با کانیF-4)شکل  

های گالن ریزبلور، کلریت و سریسیت همراه هستند. کانی

بلور در مرحله های درشتاسفالریت فقیر از آهن و پیریت

(.  5اند )شکل  سازی همراه با کوارتز شکل گرفتهبعدی کانی

ای نسبت  شایان ذکر است که اغلب پیریت در فاز ناپیوسته

 شود.ها دیده میه دیگر کانیب
 

 سازی هندسه کانی

های واحد ژوراسیک جای  سازی عمدتآ در شکستگیکانی

)شکل   است  دارد  B-6گرفته  آن  در  خوبی  گسترش  و   )

آباد در زیر واحد  بطوریکه پهنه اصلی روی و سرب حسین

کرتاس قاعده  قرمز  اسلـکنگلومرای  در  و ـه،  فیلیت  یت، 

  ها )بهمچنین مقدار کمی در آهکریز و ه سنگ دانهماسه

شود. های کلسیت( دیده می(/رگچه M3صورت رگه )نمونه 

شکل رگه، رگچه و گاهی نسبتأ موازی  سازی ذخیره بهکانی

بندی سنگ میزبان، که در پهنه گسلی معکوس به با لایه

م دیده  است،  یافته  آرایش  گسل  عیشودی ـموازات  ار  ـ. 

بهکانی گسل  طول  در  تغییر میسازی  کند.  طور مشخص 

های برشی و شکسته  سازی شده به سنگپهنه گسلی کانی

و  شده محدود می موقعیت  بین  ارتباط  بر  اشاره  که  شود 

چینه با  معدنی  ماده  ساختاری  هندسه  عوارض  و  شناسی 

 دارد.
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 آباد  حسین. توالی پاراژنتیکی کانسار 5شکل 

 

 
با روند خاوریA.  6شکل   ها.  های همساز و کار به همراه استرونت آنلغزها و شکستگیباختری به همراه خش  -( صفحه اصلی گسل معکوس 

جنوبی که در  -شمالی های ممتد و موازی کوارتز با امتداد  ( رگهBدار بین واحدهای ژوراسیک و کرتاسه در بخش دوردست غربی.  ناپیوستگی زاویه

های موازی )با رنگ زرد نمایش داده  سازی سرب و روی به صورت لنز و رگچهاند. کانیباختری آرایش یافته  -فرادیواره گسل تراستی با روند خاوری

یش داده شده است.  شوند، تراست )با رنگ قرمز مشخص شده است( که بر روی استرونت نماشده( با گسل در پهنه و فرادیواره گسل مشاهده می

Cجنوبی به همراه استرونت    -خاوری و رگه های دسته دوم شمالی -( دو دسته رگه اصلی کلسیت در منطقه با امتدادی موازی گسل تراستی باختری

 سازی. دار در پهنه گسلی به همراه کانی( نمای نزدیک از برش زاویهDها. آن

 

 ی ساختاریهایافته

آباد به طور  شناسی ساختمانی محدوده معدنی حسینزمین

  باختری به-اصلی متشکل از پهنه گسلی با امتداد خاوری

باشد. این پهنه گسلی  های مرتبط با گسل میهمراه چین

درجه به سمت شمال و دارای    60معکوس با شیب میانگین  

(. با توجه به شواهد A-6است )شکل   265امتداد میانگین 

موجود برداشت شده در سطح گسل همچون خشلغزها و 

های همساز و کار، سازوکار زون گسلی، معکوس  شکستگی

اده شد  همراه مؤلفه کوچک امتداد لغز چپگرد تشخیص دبه

آباد در منطقه با ضخامت  پهنه گسلی حسین (.A-6)شکل  
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متری سبب راندگی واحدهای کرتاسه فرادیواره   35تقریبی  

استونی ژوراسیک دگرگون  بر روی واحدهای شیلی و سیلت

های  (. همراهی رگهA-6شده فرودیواره شده است )شکل  

ام با  کلسیت  و  شـکوارتز  کلی  با  ـج  -مالیـتداد  نوبی، 

متری، با این پهنه  سانتی  13تا    5/1های مختلف از  عرض

ژوراسیک   فیلیتی  تا  اسلیتی  واحد  در  بیشتر  که  گسلی 

شده شمالیتشکیل  تنش  جهت  مؤید  ایجاد    -اند  جنوبی 

)شکل   است  معکوس  گسل  حرکت   (.Cو    B-6کننده 

گس پهنه  حـمعکوس  سبسینـلی  خـآباد  و  ـب  میدگی 

فچین و  فرادیواره  واحدهای  به  خوردگی  شده  رودیواره 

فرادیوارهگونه تاقدیس  ایجاد  سبب  که  ناودیس  ای  و  ای 

خاوریفرودیواره امتداد  با  مقیاس  بزرگ  در    -ای  باختری 

گیری های اندازهرگه  آباد شده است.محدوده معدنی حسین

دو   دارای  هردو  کرتاسه  و  ژوراسیک  واحدهای  در  شده 

شیب بیشتر  جنوبی با    -خاوری و شمالی  -آرایش باختری

از سوی دیگر بخشی    (.Cو    B-6درجه هستند )شکل    74از  

آباد از نوع برشی است که  سازی در کانسار حسیناز کانی

برش در  عمدتا  برشی  نوع  ذخیره  پهنه  این  مجاورت  های 

آباد توزیع و جانشین شده باختری حسین  -خاوری 1گسلی 

این    ( و با فاصله گرفتن از آن پهنه گسلی،D-6است )شکل  

های انجام  گیریاندازه  سازی مشاهده نشده است.نوع کانی

سازی ذخیره، نشانگر آن است که  گرفته روی هندسه کانی

طور  متر موازی و به  20ذخیره معدنی با ضخامت تقریبی  

حسین گسلی  پهنه  با  گسل  همشیب  پهنه  طول  در  آباد 

 معکوس آرایش یافته است. 
 

 شیمی سنگ میزبان زمین

)شیل  به   میزبان  سنگ  رسوبی  زادگاه  بررسی  منظور 

ماسه  تجزیه  فیلیتی،  آهک  و  شده(  دگرگون  کمی  سنگ 

های  سنگشدند. مقدار اکسید سیلیسیوم در فیلیت و ماسه

بین  حسین )جدول    32/72تا    5/64آباد  است  (.  1درصد 

که    85/4تا    2/ 74بین    3O2Al/2SiOنسبت   است  متغیر 

می سنگنشان  آواری  دهد  بالایی  های  بلوغ  درجه  از 

میانگین   نسبت  نیستند.  مقابل    O2Kبرخوردار    O2Naدر 

)شکل  آواری مطالعه  مورد  منطقه  میA-7های  به  (  تواند 

(.  1974مقدار متوسط کوارتز در سنگ اشاره کند )کرووک،  

تقسیم سنگدر  نمودار  بندی  در  رسوبی  های 

)3O2Al/2Log(SiO    بهO)2+ K 3O2Log(Fe  ( هرون، از 

 
1 Fault breccia 

سنگ، در محدوده شیل  های فیلیت و ماسهنمونه،  (1988

 (.B-7گیرند )شکل  های غنی از آهن قرار میسنگو ماسه

های مربوط به فیلیت، شیل و آهک  نمونه  Mgمقایسه میان  

آباد با مقدار میانگین منیزیم  درصد( حسین  1/ 22تا    4/0)

پوسته قشر  )در  وی  33/2ای  از  ) ـدرصد  (  1962نوگرادوو 

تواند به کاهیدگی مقدار منیزیم در زمان تشکیل سنگ،  می

دولومیتی  یا  و  هوازدگی  ضعبالاآمدگی/  در  ـشدن  یف، 

حسین سنگ منطقه  کند.های  اشاره  مقدار    آباد  چه  اگر 

های آهکی سرب و روی رباط به دو برابر  منیزیم در سنگ

پوسته قشر  در  منیزیم  استاندارد  افزامقدار  یافته  ای  یش 

جمالیان،   و  )آدابی  مقدار  1386است   .)Pb  شی و  ـدر  ل 

)ماسه میانگین    386تا    153سنگ سالم  به  تن(  در  گرم 

گرم در تن، از تورکیان و ودفول    5/12سرب در قشر پوسته )

های  دهد که از ابتدا مقدار سرب در سنگ( نشان می1961)

ا مقایسه آباد بالا بوده است. بآواری ژوراسیک منطقه حسین

م نمونه  دو  فرعی  شـعناصر  به  سـربوط  فاقـیل  و  د  ـالم 

حسینکانی شیلسازی  سایر  با  جهان  آباد  سیاه  های 

غنی2016ابوالانوار،  ) سرب،  (،  عناصر  در  واضحی  شدگی 

 . شودروی و منگنز در شیل دیده می

زمینبه جایگاه  تعیین  سنگمنظور  آواری  ساختی،  های 

در    O2O/Na2Kباد در نمودار  آکمی دگرگون منطقه حسین

نمودار    3O2Al/2SiOبرابر   در  برابر    DF1و  در    DF2در 

اند )شکل  ( قرار گرفتهACMای فعال )جایگاه حاشیه قاره

7-C    وD  جایگاه  .)ACMبررسی با  موسوی،  و  های  راد 

 ( کوهزایی  2012همکاران  فعالیت  و  دارد  سازگاری   )

 کند. سیمرین دوره ژوراسیک را تایید می

در سنگV/(V+Ni)نسبت   کانی،  فاقد  آواری  سازی  های 

-دهد شرایط دیرینه اکسایشباشد که نشان میمی  >6/0

آباد، نسبتأ کم  اهش محیط رسوبی توالی ژوراسیک حسین ک

پیریت حضور  با  که  است  بوده  احیایی  و  های  اکسیژن 

اندازه   دارد.  سازگاری  سازند  این  در  آلی  مواد  و  تمشکی 

میکرومتر به محیط کم اکسیژن اشاره    10تا    5ها  پیریت

 (. 1994؛ جونز و منینگ،  1985دارد )جاکوبز و همکاران، 

و    168ترتیب  آباد )بهدر نمونه آهک حسین  Naو    Srمقدار  

گرم در تن( در مقایسه با کانسار سرب و روی رباط با    741

عنصر،   دو  هر  )میانگین  آهک  تن(   35میزبانی  در  گرم 

آباد  در آهک حسین  Feو    Mnکه مقدار  الیبالاست در ح

آهک    2200و    182ترتیب  )به با  مقایسه  در  درتن(  گرم 
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)به کاهش    3015و    810ترتیب  رباط  تن(  در  گرم 

می نشان  میچشمگیری  نظر  به  منطقه  دهد.  آهک  رسد 

دیاژنز  حسین تاثیر  تحت  کمتر  رباط  آهک  بر خلاف  آباد 

رباآب قرار گرفته است. آهک  ط که در نزدیکی  های گرم 

)شکل  حسین دارد  قرار  به2آباد  دیاژنز،  (  تاثیر  دلیل 

،  Mgشدگی در عناصر  و غنی   Naو    Srکاهیدگی در عناصر  

Mn  وFe (.1386دهد )آدابی و جمالیان،  نشان می 

 

 
بندی سنگ  . ردهB(.  1974. بر روی نمودار کروک )Aشیمی. آباد بر روی نمودارهای زمینهای آواری دگرگون شده حسین. موقعیت سنگ7شکل 

ها،  سنگ. نمودار تفکیک کننده تابعی ماسهD(.  1986ها بر روی نمودار )رزر و کورچ،  ساختی نمونه. جایگاه زمین C(.  1988کمک نمودار )هرون،  به

 (. 1983ساختی )باتیا، جایگاه زمین

 

 شیمی کانسنگزمین

پس از محاسبه نسبت میانگین به کلارک عناصر موجود در  

حسیننمونه سنگی  )جدول  های  سرب،  1آباد  عناصر   ،)

نقره، آنتیموان و آرسنیک غنی  زیاد و روی،  شدگی بسیار 

پتاس و  کادمیوم  غنـمس،  متی ـیم  نشان  ـشدگی  وسطی 

مقادیر کلارک عناصر سرب، روی، نقره، آنتیموان  دهند.  می

  07/0، 70،  5/12های رسوبی بترتیب  و آرسنیک در سنگ

(.  1924باشد )کلارک و واشینگتون،  گرم در تن می 0/ 2و 

های آماری، بیشترین ضریب همبستگی بین جفت  با بررسی

،  89/0مس به اندازه  -مس و سرب-نقره، نقره  -عناصر سرب

باشد که به ارتباط ژنتیکی سه عنصر در  می  76/0و    0/ 84

ساز اشاره دارد. ضریب اول به حضور نقره در  محلول کانی

وجود   به  سوم  و  دوم  ضرایب  و  گالن،  بلوری  شبکه 

روی کم  -سولفوسالت اشاره دارد. ضریب همبستگی سرب

های متفاوت  تواند بخاطر وجود نسل( است که می0/ 43)

ککانی در  گالن  و  اسفالریت  نسبت سازی  انیهای  باشد. 

Zn/(Zn+Pb)  های کانسنگ برابر  گیری شده در نمونهاندازه

کانمی  0/ 89 همانند  نسبت  این  دره ـباشد.  نوع  سارهای 

بزرگسی سیمی از  پی  نسبت  می  5/0تر  همچنین  باشد. 

Pb/(Pb+ Zn)  نمونه( برداشت    42های کانسنگ )در نمونه

  48/0تا    0/ 05بین  آباد  شده از دوازده مغزه حفاری حسین

بین   (Pb+(Ag×100)/(Ag×100)( و نسبت  0/ 25)میانگین  

در حالی( می0/ 15)میانگین    24/0تا    0/ 11 در  باشد.  که 

شده،  نوع سرب و روی با میزبان کلاستیک کمی دگرگون

  63/0تا  22/0و دومی بین  0/ 72تا  0/ 51نسبت اولی بین  

 (. 1996است )بیودوئن و سنگستر،  
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آباد، اکسیدهای های منطقه سرب و روی حسینهای آواری کمی دگرگون شده و کربنات. مقادیر اکسیدهای اصلی و عناصر فرعی در سنگ1جدول

 باشد. اصلی بصورت درصد و عناصر فرعی بصورت گرم در تن می

 کانسنگ  کانسنگ  کانسنگ  دگرسان  دگرسان  آواری آواری آواری آواری سیدریت آهک  نام سنگ 
Wt. % M6 M3 M10 M7 M8 M2 M1 M4 M5 M9 M11 

2SiO 2.17 0.90 72.32 64.70 57.21 - - - - - - 

2TiO n.d n.d 0.66 0.94 0.92 - - - - - - 

3O2Al 0.99 0.31 14.91 17.96 20.84 - - - - - - 

FeO 0.19 0.42 1.74 3.53 2.32 - - - - - - 

3O2Fe 0.42 0.93 3.86 5.16 7.85 - - - - - - 

MnO 0.10 0.49 0.10 0.23 0.10 - - - - - - 

MgO 0.56 0.31 0.97 0.97 1.96 - - - - - - 

CaO 53.26 54.11 0.18 0.37 0.46 - - - - - - 

O2Na n.d n.d 1.39 1.05 1.01 - - - - - - 

O2K 0.20 n.d 2.75 4.00 3.68 - - - - - - 

5O2P n.d n.d 0.11 0.13 0.21 - - - - - - 

3SO n.d n.d 0.16 0.21 0.18 - - - - - - 

LOI 42.25 42.8 2.51 2.24 3.32 - - - - - - 

Total 100.14 100.27 101.66 101.49 100.06 - - - - - - 

ppm            

Sr 168 209 29 37 44 39 18 77 34 17 - 

Ni 18 17 33 41 43 39 28 44 25 26 - 

Pb 1222 201 386 268 153 75 846 56 77463 20121 5503 

Co 1 n.d 13 14 14 8 6 22 4 127 - 

Zn 99 98 3154 166 451 182 170 84 3937 10000 60784 

Cr 14 5 107 74 76 104 33 94 71 17 - 

V 18 11 69 93 99 117 35 41 15 18 - 

Y 3 7 4 4 4 5 10 7 1 5 - 

Sc n.d n.d 6 9 8 12 4 4 n.d 2 - 

La 3 2 10 6 5 10 8 9 2 2 - 

Ce 7 5 25 17 16 27 20 22 4 5 - 

Cu 18 19 26 15 62 56 18 15 369 267 59 

Ag n.d n.d n.d n.d n.d n.d 2 n.d 34.0 39.0 5.6 

Sb n.d n.d 3 n.d n.d n.d n.d n.d 43 92 - 

As 12 13 21 28 17 11 7 18 8 85 - 

DF1 - - 4.40 3.86 3.35 - - - - - - 

DF2 - - -0.92 -0.84 -2.73 - - - - - - 

 

 شیمی اسفالریت

حسین منطقه  اسفالریتدر  نسل  دو  آهنآباد،  با  های  دار 

اسفالریت و  کالکوپیریت  بیماری  کادمیومبافت  با  های  دار 

بین   قابل    7/65تا    2/61محتوای کلی روی  درصد وزنی، 

نقطه تجزیه  اساس  بر  هستند.  ترکیب  شناسایی  ای، 

درصد وزنی    46/5و    5/ 14دار،  های آهنشیمیایی اسفالریت

درصد وزنی کادمیوم، دارند در حالیکه    0/ 37و    0/ 20آهن و  

درصد وزنی    84/2تا    4/0های فقیر از آهن، بین  اسفالریت

ب و  وزنـدرص  76/1تا    1/0ین  ـآهن  نشـد  کادمیوم  ان ـی 

)جدول  می نسبت  2دهند   .)Zn/Cd  اسفالریت های در 

باشد. نسبت  می  581تا    36آباد در محدوده  کانسار حسین

)  Zn/Cdبالاتر   رسوبی  آتشفشانی  کانسارهای  -417در 

در  Zn/Cdتر ( و نسبت پایین510-211( و سدکس )573

می دره  )سیسینوع  )سوشن201-17پی  دارد  وجود   )  ،

  71/0ها بین  اسفالریت  FeS(. محتوای درصد مولار  1984

 درصد متغیر است.  44/9تا 
 

 شیمی ایزوتوپ سرب زمین

( همکاران  و  داده2005لیچ  دارند  اعتقاد  ایزوتوپی  (  های 

های روشنی را  سرب کانسارهای سرب و روی رسوبی، افق

  کنند هرچند سن ها بیان میبر شناسایی منبع احتمالی آن

سـهمدل بهـای  آمرب  کـدست  نـانـده  دره ـسارهای  وع 

سن  پی،سی سیمی با  ضعیفی  کانه  ارتباط  زایی  قطعی 

کانسارهای نوع  خواهند داشت و سن مدل های سرب در 

تر از سنگ میزبانشان هستند. در  بروندمی قدیمی -رسوبی

ادامه، نتایج یک نمونه از گالن که برای ایزوتوپ سرب مورد  

 ، Pb204Pb/206آمده است. نسبت    3گردید در جدول  تجزیه  

Pb204Pb/207  وPb204Pb/208   و    15/ 67،  35/18ترتیب  به
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در برابر    Pb204Pb/206. در نمودار  (3)جدول    باشدمی  38/ 43

Pb204Pb/207 پوسته بالایی از   نمونه گالن نزدیک به منحنی

قرار  (  1981سرب مربوط به )زارتمن و دوئی،  -نمودار سرب

)شکل  می بالاتر  A-8گیرد  نسبت   .)Pb204Pb/207   نقش

 کند. در تامین فلز سرب را تایید می اساسی پوسته

 

 الکترونی بر روی کانی اسفالریت ریزکاو ای  نقطه. نتایج تجزیه 2جدول 
mol %   weight% 

ZnS CdS FeS Zn/Cd Total S Pb Ba As Sr Cd Fe Zn 

94.96 0.09 4.94 581.27 100.75 33.00 0.67 0.00 0.07 0.04 0.11 2.84 63.94 
90.38 0.17 9.44 306.05 99.34 32.36 0.02 0.00 0.00 0.09 0.20 5.46 61.21 
90.78 0.32 8.90 165.86 100.11 31.90 0.55 0.74 0.00 0.04 0.37 5.14 61.37 
97.68 1.55 0.77 36.92 100.51 32.10 0.36 0.77 0.00 0.00 1.76 0.44 64.97 
99.08 0.21 0.71 273.58 98.31 31.84 0.00 0.10 0.00 0.00 0.24 0.40 65.66 

 

 آباد. کانسار حسینی گالن . نتایج تجزیه ایزوتوپی سرب نمونه3جدول 
Model age (Ma) 2σ (%) Pb204Pb/208 2σ (%) Pb204Pb/207 2σ (%) Pb204Pb/206 نام نمونه 

Triassic-Jurassic 0.09 38.42586 0.08 15.67488 0.08 18.34562 HG 

 

 
( و  1981از زارتمن و دوی )  plumbotectonicپلومبوتکتونیک سرب )آباد روی نمودار  ی گالن منطقه حسین های ایزوتوپ سرب از نمونه . نسبت 8شکل 

( و سرب عمارت  2011( از میرنژاد و همکاران )SSسیرجان ) -(، سنندجUDMAدختر )-(. سایر اطلاعات سرب از ارومیه 1975منحنی استیسی و کرامرز )

 (. 2020جو و همکاران )( و نتایج ایزوتوپی سرب آهنگران از معانی2018)(، سرب تیران از نژادحداد و همکاران 2010از احیا و همکاران )

 

نمودار   برابر    Pb204Pb/206در  بین   Pb204Pb/208در  نمونه 

است که    پوسته زیرین و پوسته بالایی جای گرفتهمحدوده  

پوسته منبع  دو  از  سرب  منشا  گوشتهگویای  و  و  ای  ای 

سایر کانسارهای سرب آمیختگی با رخداد کوهزایی است.  

 دهند آهنگران نیز رفتار مشابه را نشان می-کمربند ایرانکوه

همکاران،   و  همکاران،    ؛1387)احیاء  و  (  2015میرنژاد 

)  .(B-8)شکل   همکاران  و  بررسی  (  2015میرنژاد  با 

سرب )ایران مرکزی( و اهوانو  انسارهای سرب و روی چاهک

های ایزوتوپ سرب را میراثی از رسوبات  )پهنه البرز(، نشانه

می ) دانند.  شمشک  همکاران  و  غیر  2018نژادحداد   ،)

س بودن  منـهمگن  به  را  منت ـرب  کوهزایی  یک  ـبع  از  ج 

سیرجان  -دانند چرا که سنندجای مربوط میسنگ قارهپی

و  عمدتاً   زاگرس  کوهزایی  یافته  شکل  تغییر  رسوبات  از 

میسنگ که  شده  ساخته  مزوزوئیک  ماگمایی  تواند های 

در   گرفته شوند.  نظر  در  نقره  و  روی  برای سرب،  منبعی 

معانیبررسی اخیر،  )های  همکاران  و  منبع  2020جو   ،)

سرب آهنگران را به مجموعه دگرگونی پالئوزوئیک نسبت  

در  آنجاییاز  اند.  داده ایزوتوپی سرب  ترکیبات  معمولاً  که 

شوند شباهت ترکیبات سرب این  طی دگرسانی حفظ می 

می پیشنهاد  کمربند،  را  مشترک  منشاً  یک  کند.  تواند 

حسین سرب  ایزوتوپی  سایر  ترکیبات  به  شبیه  آباد 

پی کمربند آپالاش  سیسی کانسارهای سرب و روی نوع می

می  باشدمی  مرکزی پی تواند  که  داشته  یک  مشابه  سنگ 

مقادیر رادیوژنیک بسیار  (  2018پور و صادقی )کریم.  باشند
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ایزوتوپ ایرانکوهپایین  کمربند  سرب  به  -های  را  آهنگران 

های  پوسته اقیانوسی فرورونده که آغشتگی با سنگمنشأ  

نسبت میپی است  داشته  اینکه  سنگی  به  توجه  با  دهند. 

به سرب  مدل  حسیسن  از  آمده  )ن دست    210-200آباد 

ژوراسیک زیرین( همانند سرب  -میلیون سال؛ تریاس بالایی

جو  ؛ معانی1393و روی آهنگران )حسینخانی و ملاصالحی،  

تر از سنگ میزبان است  ( کمی قدیمی2020و همکاران،  

می نظر  پی به  از  زیادی  مقدار  به  سرب  های  سنگرسد 

 ژوراسیک اشتقاق یافته است. - دگرگون شده تریاس
 

 بارهای سیالمطالعه ریزدماسنجی میان

بارهای اولیه از  های ریزدماسنجی بر روی میانگیریاندازه

انجام  کانی سیدریت  و  کلسیت  کوارتز،  اسفالریت،  های 

میان پتروگرافی  نظر  از  سیال  گرفت.  با موجود  بارهای 

اندازه  شکل با  و  و چندضلعی  نامنظم  دوکی،  کروی،  های 

های  طورکلی در نمونهمیکرون بوده است. به  30تا    4بین  

بار سیال تشخیص داده شده است  بررسی شده سه نوع میان

دو فازی غنی از مایع    -2(،  Lتک فازی مایع )  -1(:  9)شکل  

(LV ) 3و- ( دو فازی غنی از بخارVL  .) 
 

 
سیالات    .Bای،  صورت دانهشکل کروی و بهسیالات تک فازی مایع به  .Aبارهای سیال در منطقه حسین اباد،  . تصاویری از انواع میان 9شکل  

 .V+L. سیالات دو فازی Cشکل چهارگوش، به  L+Vاولیه دو فازی 

 

دمای ذوب آخرین  : LMT: دمای ذوب اولین قطعه یخ، FMTآباد. )بارهای سیال کانسار حسینهای ریزدماسنجی بر روی میان . داده4جدول 

 شدن(.دمای همگن : HTقطعه یخ، 
 
 

Density 

 
 

Salinity (wt.%) 

 
(°C) HT 

 
(°C) LMT 

 
(°C)FM T 

 
Type of 

mineral Range N Range N Range N 
0.93 to 0.96 12.85 to 13.29 208 to 236 8 -9 to -9.3 8 -55 to -55.6 8 sphalerite 

0.83 to 0.96 10.49 to 12.62 185 to 305 42 -7 to 8.7 42 -55 to -57 42 siderite 

0.90 to 0.93 11.70 to 12.62 229 to 267 15 -8 to -8.8 15 -55.1 to -56.1 15 quartz 

0.95 to 1.03 10.50 to 12.63 100 to 208 44 -7 to -8.8 23 -55 to -56 23 calcite 

 

کانیشدگی میانمحدوده دمای همگن اسفالریت،    بارهای 

(.  4گراد متغیر است )جدول  درجه سانتی  236تا    208بین  

دمای ذوب اولین قطعه یخ و دمای ذوب آخرین قطعه یخ  

   -3/9تا    -9و    -6/55تا    -55ترتیب بین  بارهای آن بهمیان

-گیری شده برای میانکند. میزان شوری اندازهتغییر می

درصد وزنی نمک    13/ 29تا    85/12بارهای اسفالریت بین  

می همگن طعام  دمای  میانباشد.  کانی  شدگی  بارهای 

گراد متغیر است. بر  درجه سانتی  305تا    185سیدریت از  

گیری شده  اساس دمای ذوب نهایی یخ، میزان شوری اندازه

تا    49/10، بین  سیدریتبارهای سیال دوفازی  نبرای میا

مت  62/12 طعام  نمک  وزنی  اسـدرصد  دمای  ـغیر  ت. 

میانهمگن در  بین  شدگی  کوارتز    267تا    229بارهای 

گیری شده است. دمای ذوب آخرین  گراد اندازهدرجه سانتی

متغیر است. شوری محاسبه شده    -8/8تا    -8قطعه یخ بین  

از   تغییر    62/12تا    7/11کوارتز  طعام  نمک  وزنی  درصد 

بارهای کلسیت بین  شدگی در میانکند. دمای همگنمی

سانتی  208تا    100 میدرجه  شوری  گراد  درجه  باشد. 

درصد وزنی    63/12تا     5/10کمینه و بیشینه کلسیت میان  

اندازه طعام است. چگالی کل  گیری شده در  معادل نمک 

متر  گرم بر سانتی  1/ 03تا    83/0بارهای سیال بین  این میان

می تغییر  بهمکعب  با  طوریکه  کند  چگالی  افزایش  پدیده 

می  به چشم  دما  پدیده جوشش  کاهش  نشانگر  که  خورد 

همگن.  (10)شکل  است   دمای  تغییرات  نمودار  پایه  -بر 

زایی در کانسار نشست کانهعامل ته ،دگی در برابر شوریش
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روی حسین و  یا  آباد،  سرب  و  سردشدگی  کاهش فرآیند 

کانه محلول  میفشار  ویژگیدار  بر  باشد.  موثر  سیال  های 

حسینکانه کانسار  شوری  و  دما  مقایسه  با  با زایی،  آباد 

و   سدکس  )نوع  جهان  رسوبی  روی  و  سرب  کانسارهای 

می  هایزیرشاخه دره  آپالاش،    پیسیسینوع  بر  مشتمل 

کلاستیک میزبان  با  روی  و  سرب  نوع  و  کمی    ایرلندی 

 آمده است.   11( در شکل CMHشده یا دگرگون

 

 
آباد، برگرفته از  بارهای سیال کانسار حسینمیان دامنه تغییرات چگالی  شدگی در برابر شوری جهت تعیین  تغییرات دمای همگن.  10شکل  

 (.2010؛ ویلکینسون، 1983)بودنر، 
 

 
آباد با سایر کانسارهای سرب و روی رسوبی جهان )بیودوئن و  دار منطقه حسینشدگی و شوری سیال کانهمقایسه دمای همگن.  11شکل  

 (. 2010؛ لیچ و همکاران، 1996سنگستر، 
 

 دار  گوگرد و سرب سیالات کانهخاستگاه 

-در کانسارهای نوع رسوبی(  S34δ)ترکیبات ایزوتوپ گوگرد  

پرمیل و    20تا    0روندمی بازه وسیع با مقادیر مثبت بین  ب

تر تا حتی مقادیر منفی پی بازه وسیعسیسیدر نوع دره می

؛ لیونز و  2005گیرد )لیچ و همکاران،  ایزوتوپی را در برمی

زمین 2006همکاران،   بخش  در  که  همانطور  شناسی  (. 

-آباد، واحد رسوبیاشاره شد، سنگ میزبان کانسار حسین

می ژوراسیک  با سن  شده  دگرگون  کمی  در  آواری  باشد. 
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( همکاران  و  راستین  از  قبلی  مقادیر    (،1387مطالعات 

کانی گوگرد  و  ایزوتوپی  اسفالریت  پیریت،  سولفیدی  های 

حسین کانسار  بهگالن    -3/ 53و    3/ 33،  86/9ترتیب  آباد 

میانگین   با  اخیراً    3/ 22  ‰پرمیل  است.  شده  گزارش 

( همکاران  و  میزان  2021محمودی   )S34δ    های کانی

+ در هزار  2/7تا    -4/ 3آباد را در محدوده  ی حسینسولفید

اند. این مقادیر  گیری کردهاندازه  CDTبر حسب استاندارد  

آباد با ترکیب سولفات آب دریای ایزوتوپی در کانسار حسین

( همکاران  و  لیچ  توسط  ژوراسیک  و  (  2010تریاس 

همگن دمای  دارد.  میان همخوانی  سیال  شدگی  بارهای 

بازه  ـریـفالـاس در  سانتـدرج  236تا    208ت  گراد  یـه 

(. از آنجا که فرآیند احیا  4گیری شده است )جدول  اندازه

( دریا  آب  سولفات  دمای  BSRباکتری  بیشینه  تا   )150  

؛ ساتام و  2001تواند رخ دهد )ماشل،  گراد میدرجه سانتی

می 2005ساندرز،   استنباط  چنین  منفی  (،  مقادیر  شود 

آباد ممکن است ناشی  ایزوتوپ گوگرد سولفیدهای حسین

( دریا  آب  سولفات  ترموشیمیایی  کاهش  باشد. TSRاز   )

(، مقادیر ایزوتوپی گوگرد  2008هرچند احیا و همکاران )

+ پرمیل( در کانسار باباقله را مشتق از  3/ 2تا    -5/2)دامنه  

شده   دگرگون  کمی  میزبان  سنگ  از  پیریت  شستشوی 

سرب  -سرببر اساس سن مدل   دانند.ژوراسیک کانسار می

پی گالن،  نمونه  یک  ایزوتوپی  تجزیه  از  های  سنگحاصل 

قدیمی تریاس بالایی و ژوراسیک زیرین نقش بسزایی در  

حسین ذخیره  سرب  ایزوتوپی،  تامین  نتایج  و  دارند  آباد 

   کند.اشتقاق فلز سرب را از منبع کوهزایی تایید می
 

   گیرینتیجه

کان )احـهمانند  باباقله  و  ـسارهای  و  1387همکاران،  یا   )

همکاران،  گل و  )زراسوندی  و  2014زرد  زراسوندی  ؛ 

سنگ  های فیلیت، اسلیت و ماسه (، سنگ1398همکاران،  

ریز با سن ژوراسیک، سنگ میزبان اصلی روی و سرب  دانه

آباد هستند هرچند اندکی ناهنجاری سرب در آهک  حسین

)نمونه   است  شده  مشاهده  نیز  ناحیه  این  (.  M6کرتاسه 

  سازی،آواری فاقد کانیشیمی بر روی سنگ  مطالعات زمین

این توالی آواری بلوغ کافی را طی نکرده  دهد که نشان می

شرایط با  لاگون  بسته  نسبتأ  محیط  یک  به  و  کم    است 

شود که غنی از آهن و تا  نسبت داده میو احیایی  اکسیژن

بوده است. به کمک بررسی زمین -حدودی عنصر سرب 

پژوهش زمین  شیمی  جایگاه  حاضر،  آن،  دیرینه  ساخت 

دهد که بعدها کم و بیش  ای فعال را نشان میحاشیه قاره

شی رخساره  ضعیف  درجات  حد  دگستـدر  رگون  ـسبز 

های ایزوتوپ سرب بیانگر آن است که وقوع اند. نسبتشده

تواند حاصل تحرک مجدد فلز  آباد میزایی در حسینکانه

ساختی وابسته به کمانی قلمداد  سرب در یک محیط زمین

منطقهمطالعات    شود.می ساختارهای  نشانگر    صحرایی 

باختری  -سازی به موازات پهنه گسلی خاوریتشکیل کانی

موجود در منطقه است که با فاصله گرفتن از پهنه گسل 

کانی از  اصلی  میمعکوس  کاسته  بررسیشود  سازی  ها  و 

با ساختارهای منطقه    زایی اصلیکانهبیانگر ارتباط مستقیم  

گ این  همچنان  که  زمسلـبوده  طی  در  فعالیت  ـها  ان 

شیمیایی کانسنگ بیانگر نقش  های زمینویژگی  اند.داشته

و ارتباط ژنتیکی عناصر سرب، روی، نقره، مس، آنتیموان و  

دار  آرسنیک، و تا حدودی کادمیوم و پتاسیم در محلول کانه

حاصل از نتایج    Zn/Cdاست. گستره وسیع تغییرات نسبتی  

(  581تا    37آباد )بین  های حسینریزکاو الکترونی اسفالریت

گراد همراه با  درجه سانتی  305تا    100و محدوده دمایی  

کانه رخشواهد  )پیچش  بافت  نگاری  و  گالن  های 

پیریت میکاتاکلاستیکی  دو  ها(  کننده حضور  بازگو  تواند 

 آباد باشد. دار در حسیننسل سیال کانه
 

 تقدیر و تشکر 

پایان از  نویسنده  نامه کارشناسیاین پژوهش بخشی  ارشد 

نویسندگان مراتب سپاس خود را از معاونت  باشد.  اول می

و   اصفهان  دانشگاه  نوسازی  پژوهشی  و  توسعه  سازمان 

نمایند.   می  ابراز  )ایمیدرو(  ایران  معدنی  صنایع  و  معادن 

مسئول محترم فصلنامه همچنین از داوران، سردبیر و مدیر  

زمینیافته نوین  نظرات  های  بخاطر  کاربردی،  شناسی 

 شود. ارزشمندشان قدردانی می
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Abstract 

Hosein-Abad Jurassic slate and phyllite-hosted Zn-Pb ore deposit is located in the northern Irankuh- 

Ahangaran metallogenic belt. Structural investigations document the study area was structurally 

controlled by a northward-steeply dipping Hossein-Abad reverse fault zone with thickness of 20 meters 
where it cuts through the Jurassic-Cretaceous units and effected mineralization. Main mineralization of 

sphalerite, galena and subordinate pyrite, and minor chalcopyrite have been occurred in form of 

brecciation, vein-veinlet, and replacement textures as epigenetic mineralization. The main alteration 
minerals are quartz, siderite, calcite, dolomite, sericite, and chlorite. Geochemical investigations 

decipher active continental margin and anomalously enrichment of Pb and Zn for the metamorphosed 

Jurassic host rock. Pb, Zn, S, Cu, Ag, and As elements have the genetic relationship with the deposit. 

The Zn/Cd ratio in sphalerite range from 37 to 581. The Pb-Pb isotope modeling age analysis of galena 
suggests the remobilization of Pb from Upper Triassic-Lower Jurassic strata as most possible source. 

The overall ranges of homogenization temperatures and salinities of fluid inclusions range from 100 to 

305 ℃ and from 10.5 to 13.3 wt. % NaCl, respectively. The Hossein-Abad reverse fault caused fault 
related E-W trending hanging wall anticline and foot wall-syncline, respectively. The drag folds are 

faded out outward of E-W trending reverse fault zone and turned to its NW-SE origin structural trend. 

Furthermore, the breccia- type mineralization is dominantly occurred and distributed along the Hossein-
Abad reverse fault zone and clearly fade out far from fault zone. 
 

Keywords: Pb-isotope, Reverse fault, Geochemistry, Fluid inclusion, Sanandaj-Sirjan belt. 
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